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JAVA 
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Abstract 
 
Underwater and bathymetric surveys performed in 2011 have shown a deposition of waste coal ore in front of the jetty of the 
PJB Paiton port in East Java. The coal ore falls through the space between the barge and the jetty into the water during the 
unloading process (bringing the coal ore from the barge into the conveyor of the electricity generator). This coal deposition 
can hinder the coal barges while maneuvering in the harbor. Considering the port operational continuity, a number of 
questions arise: 
 
(i) How is the waste coal distributed in the bottom of the harbor? 
(ii) What is the rate of the coal deposition? 
(iii) Should dredging be carried out in the immediate time?  
 
To answer the above questions, hydro-oceanographic surveys have been carried out, measuring the bathymetry, tides and 
currents. Furthermore, hydrodynamic modeling was done to predict the magnitude and direction of the current in the harbor 
region, based on the data obtained from the hydro-oceanographic surveys. Simulation results have shown that the current 
speed is much lower than 1 m/s, not sufficient to distribute the coal ore relatively far from where it fell. In other words, the 
waste coal is locally deposited, which is consistent with the results of the underwater observations. These show that coal 
deposition is observed only in the vicinity region of the jetty, that is, within a distant not larger than approximately 2 m in front 
of the jetty. Furthermore, the rate of coal deposition is approximately 0.4 m/year or 2 m in 5 years. Considering barges with 
a maximum draft of 6 m, it is recommended to dredge the coal deposition before 2020. 
 
Keywords: waste coal ore, coal barge, coal jetty, hydro-oceanographic surveys, hydrodynamic modeling. 
 
 
1. Pendahuluan 
Pembangkitan Jawa Bali (PJB) Paiton adalah pembangkit listrik tenaga uap, berlokasi di Paiton, 
Jawa Timur dan menyuplai aliran listrik untuk wilayah Jawa dan Bali. Bahan baku pembangkitan 
listrik adalah batu bara yang didatangkan dari wilayah di luar Paiton (misalnya Kalimantan) dengan 
transport menggunakan kapal-kapal tongkang. 
Pada tahun 2011 PJB Paiton melakukan survey bawah air (under water) di depan dermaga 
bongkar batu bara. Survey meliputi perekaman gambar (pengambilan foto) dengan kamera bawah 
air dan pengukuran kedalaman air di depan dermaga. Hasil rekaman gambar (foto-foto) 
ditampilkan dalam Gambar 1. Seperti ditampilkan dalam Gambar 1 tampak tumpukan batubara di 
dasar laut di depan dermaga akibat ceceran batu bara dari grabber pada saat proses bongkar batu 
bara dari kapal tongkang yang sandar di dermaga. Ukuran butiran dari batu bara yang tercecer 
relatif sangat besar jika dibandingkan dengan butiran pasir. Pita ukuran yang ditaruh di atas 
tumpukan batu bara menunjukkan ukuran butiran batu bara dalam orde cm atau dm, satu atau dua 
orde lebih besar jika dibandingkan dengan ukuran butiran pasir (orde mm). 
Selanjutnya, hasil pengukuran kedalaman yang dilakukan pada survey yang sama ditampilkan 
dalam Tabel 1 dan Gambar 2. Tabel 1 dan Gambar 2 menunjukkan tumpukan batu bara terutama 
terjadi pada jarak 1.5 m di depan jetty dengan tebal tumpukan sekitar 4 – 6 m (pile 4 - 14). Pada 
jarak 3.0 m di depan jetty tidak tampak adanya tumpukan batu bara. 
Berdasarkan hasil survey yang dilakukan pada tahun 2011 muncul beberapa pertanyaan terkait 
dengan kelancaran operasional dan keberlangsungan pelabuhan sebagai berikut: 
1. Bagaimana penyebaran ceceran batu bara di dasar kolam labuh PJB Paiton? 
2. Seberapa besar laju peningkatan ketebalan tumpukan batu bara? 
3. Apakah pengerukan harus dilakukan dalam waktu dekat? 
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Untuk menjawab pertanyaan-pertanyaan tersebut di atas, pada tahun 2015 telah dilakukan survey 
hidro-oceanografi dan dilanjutkan dengan pemodelan/simulasi numerik dari arus laut dengan 
menggunakan perangkat lunak MIKE 21 (DHI, 2007a; DHI, 2007b). 
Dalam makalah ini akan dibahas hasil pemodelan arus berdasarkan data-data hasil survey tahun 
2011 dan tahun 2015 dengan menggunakan perangkat lunak MIKE 21. Hasil pemodelan akan 
digunakan sebagai dasar dalam pemberian rekomendasi kepada PJB Paiton terkait dengan 
urgensi pengerukan batu bara dari dasar pelabuhan. 
 
  
  
 
Gambar 1:Hasil rekaman survey bawah air di depan dermaga PJB Paiton pada tahun 2011. 
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Tabel 1: Kedalaman air didepan dermaga PJB Paiton (hasil survey pada tahun 2011) 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2:Kedalaman air di depan dermaga PJB Paiton, menunjukkan tumpukan batubara setebal 
sekitar 4 - 6 m pada jarak 1.5 m di depan dermaga (pile 4 - 14). 
 
 
2. Survey Hidro-oceanografi dan Pemodelan Arus Laut 
Survey hidro-oceanografi dilakukan pada tahun 2015, dimana dilakukan pengukuran batimetri 
(kedalaman perairan), pasang surut (pasut) dan pengukuran arus. Hasil-hasil survey tidak akan 
dibahas secara rinci dalam makalah ini, namun digunakan sebagai dasar dalam pemodelan 
numerik hidrodinamika (arus laut). Hasil pengukuran batimetri digunakan sebagai input dalam 
pemodelan, hasil pengukuran pasut digunakan sebagai kondisi batas dan hasil pengukuran arus 
untuk mengkalibrasi parameter pemodelan. 
Pemodelan arus laut dilakukan untuk memperoleh gambaran pola arusyang terjadi di sekitar 
dermaga PJB Paiton. Arus laut yang dimodelkan adalah arus akibat gerakan pasang surut 
permukaan air laut.Pola arus yang diperoleh dapat dijadikan sebagai acuan untuk menjawab 
pertanyaan apakah akan terjadi perpindahan batu bara yang menumpuk di depan dermaga atau 
tidak. 
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2.1. Persamaan-Persamaan Dasar 
Persamaan-persamaan dasar hidraulika sudah established di dalam literatur (lihat misalnya, 
Chanson, H. 1999). Persamaan aliran dua dimensi yang dipakai adalah komponen kecepatan rata-
rata kedalaman dalam koordinat horizontal x dan y yang didefinisikan sbb: 
𝑈 =
1
ℎ
∫ 𝑢𝑑𝑧
𝜁
𝑑
       (1) 
 
𝑉 =
1
ℎ
∫ 𝑣𝑑𝑧
𝜁
𝑑
       (2) 
dengan h = kedalaman air, d = elevasi dasar laut,  = elevasi permukaan air, u = kecepatan 
horizontal di arah x dan v = kecepatan horizontal di arah y. 
Persamaan kontinuitas untuk aliran dua dimensi rata-rata kedalaman dapat dituliskan sebagai 
berikut: 
𝜕𝜁
𝜕𝑡
+
𝜕𝑝
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞
𝜕𝑦
=
𝜕𝑑
𝜕𝑡
      (3) 
dimana fluktuasi muka air, t = waktu, p = debit per meter panjang arah x, q = debit per meter 
panjang arah y, d = elevasi dasar laut. 
Persamaan momentum untuk aliran dua dimensi rata-rata kedalaman dapat dituliskan sebagai 
berikut: 
- Aliran di arah sumbu x: 
𝜕𝑝
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑥
(
𝑝2
ℎ
) +
𝜕
𝜕𝑦
(
𝑝𝑞
ℎ
) + 𝑔ℎ
𝜕𝜁
𝜕𝑥
+
𝑔𝑝√𝑝2+𝑞2
𝐶2ℎ2
−
1
𝜌𝑤
[
𝜕
𝜕𝑥
(ℎ𝜏𝑥𝑥) +
𝜕
𝜕𝑦
(ℎ𝜏𝑥𝑦)] − Ω𝑞 − 𝑓𝑉𝑉𝑥 +
ℎ
𝜌𝑤
𝜕
𝜕𝑥
(𝑝𝑎) = 0
 (4) 
- Aliran di arah sumbu y: 
𝜕𝑞
𝜕𝑡
+
𝜕
𝜕𝑦
(
𝑞2
ℎ
) +
𝜕
𝜕𝑥
(
𝑝𝑞
ℎ
) + 𝑔ℎ
𝜕𝜁
𝜕𝑦
+
𝑔𝑞√𝑝2+𝑞2
𝐶2ℎ2
−
1
𝜌𝑤
[
𝜕
𝜕𝑦
(ℎ𝜏𝑦𝑦) +
𝜕
𝜕𝑥
(ℎ𝜏𝑥𝑦)] + Ω𝑝 − 𝑓𝑉𝑉𝑦 +
ℎ
𝜌𝑤
𝜕
𝜕𝑦
(𝑝𝑎) = 0
 (5) 
dimana C = koefisien kekasaran Chezy, Parameter Coriolis, xx , xy, yy = komponen tegangan 
geser efektif, V, Vx, Vy = komponen kecepatan angin, w = massa jenis air, pa = tekanan atmosfer, g 
= percepatan gravitasi bumi. 
Persamaan momentum (4) dan (5) serta persamaan kontinuitas (3) diselesaikan secara numerik 
dengan menggunakan input kedalaman perairan (batimetri), debit air yang keluar atau masuk 
domain perhitungan (wilayah perairan yang ditinjau), serta memenuhi kondisi batas perairan (lihat 
misalnya, Haupt et al., 1999; Wu et al., 2000). Perangkat lunak yang digunakan dalam studi ini 
adalah MIKE 21 (DHI, 2007a; DHI 2007b). 
 
2.2. Skenario Pemodelan 
Dalam studi ini ada 2 skenario pemodelan yang dikaji, yaitu: 
a) Skenario model 1 (kondisi eksisting: tahun 2015): 
 Batimetri: hasil survey under water 2011 dan survey 2015; 
 Jarak timbunan dari dermaga: 2.0 m; 
 Tebal tumpukan batubara di depan dermaga (pile 5-10): 8.0 m; 
 Waktu pengendapan: 15 tahun sejak pelabuhan mulai operasional (tahun 2000). 
b) Skenario model 2 (prediksi 5 tahun ke depan): 
 Batimetri: survey 2015 dan prediksi 5 tahun ke depan; 
 Jarak timbunan dari dermaga: 4.0 m; 
 Tebal tumpukan batubara: 10.0 m; 
 Waktu pengendapan: 20 tahun sejak pelabuhan mulai operasional (tahun 2000). 
 
2.3. Input Pemodelan dan Kondisi Batas 
Input pemodelan adalah kedalaman perairan (batimetri) yang diperoleh dari hasil survey pada 
tahun 2015 dan tumpukan batubara yang diamati pada tahun 2011. Sebagai tambahan, debit 
pompa inlet cooling water sebesar 114.845 m3/jam dimasukkan sebagai sink term di dalam 
pemodelan numerik. 
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Kondisi batas dari pemodelan numerik adalah sebagai berikut: 
1. Batas daratan (land); 
2. Pasang-surut hasil survey yang dilakukan pada 16 April-2 Mei 2015. 
Batimetri, meshing dan kondisi batas pemodelan numerik ditunjukkan dalam Gambar 3. 
 
Gambar 3:Batimetri, meshing dan kondisi batas komputasi numerik. 
 
2.4. Kalibrasi Model 
Kalibrasi model diperlukan untuk mencocokan data hasil pengukuran lapangan dengan pemodelan 
numerik. Hal ini perlu dilakukan karena dalam pemodelan numerik, apapun yang dimasukan ke 
dalam perangkat lunak akan diolah dan diproses. Untuk memperoleh kesesuaian data dengan 
hasil pemodelan, dibutuhkan proses kalibrasi. Untuk kalibrasi hasil pemodelan numerik, data 
kecepatan arus yang diperoleh dari hasil survey pada tgl. 17 April 2015, pukul 12.00 sampai 
dengan 18 April 2015, pukul 07.12 digunakan untuk mengkalibrasi hasil kecepatan arus dari model 
numerik (lihat Gambar 4). Hasil kalibrasi yang optimal menunjukkan error sebesar 5%. Hasil 
pemodelan yang ditampilkan dalam subbab berikut merupakan hasil pemodelan yang telah 
terkalibrasi seperti dijelaskan di atas. 
 
2.5. Hasil Pemodelan 
Untuk memperoleh gambaran yang lebih rinci dari hasil pemodelan, telah ditentukan titik-titik 
pengamatan arus di sekitar dermaga seperti ditunjukkan dalam Gambar 5. Selain melalui 
pengamatan per titik seperti pada Gambar 5, ditampilkan juga dalam bentuk kontur kecepatan arus 
rata-rata selama waktu simulasi. 
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Gambar 4: Kalibarasi model arus dengan hasil survey arus 2015 (error 5%) 
 
 
Gambar 5: Titik-titik pengamatan kecepatan arus dalam simulasi numerik 
 
2.5.1.Kecepatan Arus Rata-Rata 
Skenario model 1 (kondisi eksisting tahun 2015) 
Kontur kecepatan rata-rata dalam 7 hari running model di wilayah perairan untuk kondisi eksisting 
ditunjukkan dalam Gambar 6. Kecepatan rata-rata dalam kurun waktu ini berkisar antara 4 – 24 
cm/s. Gambar 6 menunjukkan bahwa secara global kecepatan rata-rata menurun jika kita bergerak 
dari pantai ke arah laut dalam. Hal ini sesuai dengan pengamatan di lapangan. 
Kecepatan arus rata-rata di titik-titik pengamatan 1 – 21 ditunjukkan dalam bentuk histogram dalam 
Gambar 7. Kecepatan rata-rata di titik-titik pengamatan berkisar antara 5 – 17 cm/s, terendah di 
titik 1 dan tertinggi di titik 12. Di sekitar depan dermaga (titik 19, 20 dan 21) kecepatan rata-rata 
sekitar 12 cm/s. Lebih ke arah laut dalam (titik 15, 16 dan 17) kecepatan rata-rata menurun, 
berkisar sekitar 11 cm/s, konsisten dengan pengamatan sebelumnya. 
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Gambar 6: Kontur kecepatan rata-rata arus selama running model 7 hari:kondisi eksisting. 
 
 
Gambar 7: Kecepatan rata-rata arus selama running 7 hari: kondisi eksisting. 
Skenario model 2 (prediksi 5 tahun ke depan) 
Kontur kecepatan rata-rata dalam 7 hari running model di wilayah perairan untuk skenario model 2 
ditunjukkan dalam Gambar 8. Kecepatan rata-rata dalam kurun waktu ini berkisar antara 8 – 112 
cm/s. 
Kecepatan arus rata-rata di titik-titik pengamatan 1 – 21 ditunjukkan dalam bentuk histogram dalam 
Gambar 9. Kecepatan rata-rata di titik-titik pengamatan berkisar antara 10 – 90 cm/s. Di sekitar 
depan dermaga (titik 19, 20 dan 21) kecepatan rata-rata sekitar 70 cm/s. Lebih ke arah laut dalam 
(titik 15, 16 dan 17) kecepatan rata-rata menurun, berkisar sekitar 45 cm/s. Secara umum 
kecepatan arus rata-rata untuk Skenario Model 2 lebih tinggi jika dibandingkan dengan kecepatan 
rata-rata kondisi eksisiting. 
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Gambar 8: Kontur kecepatan rata-rata arus selama running model 7 hari: skenario model2. 
 
Gambar 9: Kecepatan rata-rata arus selama running 7 hari: skenario model2. 
 
2.5.2. Arah Arus dan Pola Aliran 
Untuk mengetahui distribusi pola aliran,kecepatan dan arah arus diamati pada berbagai kondisi, 
yakni pada saat menuju pasang, pasang tertinggi, menuju surut dan surut terendah (Gambar 10). 
Hasil model numerikuntuk kondisi eksisting ditunjukkan dalam Gambar 11. Pola-pola aliran 
menunjukkan bahwa arah arus dominan di sekitar dermaga adalah dari Barat ke Timur dan 
sebaliknya. 
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Gambar 10: Waktu pengukuran kecepatan arus saat pasang dan surut. 
 
Gambar 11: Kecepatan arus pada berbagai kondisi: skenario model2. 
 
 
3. Kesimpulan dan Saran 
Hasil survey under water yang dilakukan oleh PJB pada tahun 2011 menunjukkan adanya 
tumpukan batubara pada jarak 1.5 m di depan dermaga dengan tebal sekitar6– 8 m. Pada jarak 
3.0 m di depan dermaga, tumpukan batu bara tidak teramati (tumpukan batubara tidak terjadi pada 
daerah tersebut). Tumpukan batubara terjadi karena batu bara yang tercecer di ruang antara 
tongkang dan dermaga pada saat proses bongkar batubara dari kapal tongkang. 
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Tumpukan batubara bersifat lokal, karena meskipun pada jarak 1.5 m di depan dermaga teramati 
adanya tumpukan, pada jarak 3.0 m di depan dermaga sudah tidak teramati lagi. Ini menunjukkan 
bahwa arus laut tidak mampu untuk memindahkan (menggerakkan) butiran-butiran batu bara.  
Hasil pemodelan arus menunjukkan kecepatan rata-rata arus untuk kondisi sekarang (eksisting) 
sekitar 20 cm/s. Untuk menggerakkan butiran batubara diperlukan kecepatan arus di atas 100 cm/s 
(lihat Gambar 12). Hasil ini sesuai dengan pengamatan hasil survey bahwa tumpukan batu bara 
tidak berpindah (menyebar). 
 
Gambar 12: Regime arus-sedimentasi (diagram Hjulström). 
Hasil pemodelan selanjutnya menunjukkan bahwa jika tumpukan batu bara semakin tinggi, 
kecepatan arus cenderung bertambah besar (dalam skenario model 2 kecepatan arus dapat 
mencapai 90 cm/s). Dengan bertambahnya kecepatan arus, kemungkinan batubara akan 
menyebar semakin besar. Oleh karenanya disarankan untuk melakukan pengerukan sebelum 
tumpukan batu bara semakin tinggi (lebih dari 10 m). 
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